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Ključne besede: lasersko pretaljevanje 
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Sestavni del litega železa predstavljajo grafitni izločki, ki jih lahko opazimo pri pregledu 
mikrostrukuture. V okolici grafitnih izločkov oz. nodul se pojavi drugačna trdota, kot v 
ostalih delih materiala, kar vpliva na neenakomerno trdoto povšrinskega sloja pri klasičnih 
postopkih kaljenja. Problem lahko minimiziramo z uporabo tehnike laserskega pretaljevanja, 
ki večino nodul pretali in s tem izboljša homogenost materiala, izboljša pa se tudi trdota 
površine, ki je pomemben dejavnik pri obrabni odpornosti materiala. 
V začetni fazi smo opazovali ter merili laserske sledi, ki smo jih formirali v pulznem načinu 
pri različnih parametrih in s pregledom mikrostrukture določili smiselne parametre za 
ustrezno stopnjo pretaljevana. Merili smo globino pretalitve, širino pege, ter trdoto v 
posamezni coni materiala. Primerjali smo tudi kako uporaba absorptivnega sredstva – 
grafita, vpliva na globino pretalitve. Po izbiri parametrov smo nodularno litino pretalili s 
pulzi pri frekvenci 3 Hz, nato pa smo izmerili še trdote v pretaljeni, kaljeni (prehodni), ter 
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One of the components of cast iron are graphite secretions, which can be observed during 
examination of the microstructure. Hardness around graphite nodules is different than 
hardness in the other parts of material, which affects the overal homogenity and hardness of 
the material when using tempering processes. This problem can be minimized by using laser 
remelting technique, that melts a major part of the graphite and improves homogenity of 
material and it's hardness which is important factor of the material wear resistance. 
In initial phase, we observed laser traces, that were made in pulse mode at different 
parameters. Then we observed microstructure, and set the parameters for optimal remelting. 
We measured remelting depth, width of the trace and hardness in different material zones. 
We also observed how use of absorber, in our case graphite, affects the remelting depth. 
After we decided which are our optimal parameters, we remelted surface of nodular cast iron 
at frequency of pulses 3 Hz. In the end we measured hardness in the molten, tempered and 
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1.1 Ozadje problema 
Zaradi širokega spektra mehanskih lastnosti, dobre obrabne odpornosti, obdelovalnosti ter 
dobre livnosti so litine široko razširjene v različnih panogah industrije. Kljub temu, da imajo 
sive ter nodularne litine odlične trdnostne lastnosti, se kot njihova šibkost pokaže pri 
velikokrat premajhni trdoti površine, zato v svojem osnovnem stanju niso primerne v 
aplikacijah, kjer je močno zaželena oz. zahtevana visoka obrabna odpornost materiala. V 
številnih primerih problem predstavljajo izločki grafita (nodularna litina) v mikrostrukuri 
materiala, saj le ti povzročijo neenakomerno trdoto ter neenakomerne površinske lastnosti 
pri običajnih postopkih kaljenja.  
 
Eden od načina reševanja tega problema je izbira ustrezne toplotne obdelave, s katero lahko 
odlično izboljšamo površinske lastnosti, trdoto, obrabne lastnosti materiala. V začetku 
raziskovanja načina izbojšanja obrabnih lastnosti površine nodularne litine, se je izkazalo, 
da z uporabo klasičnih načinov utrjevanja površine materialov, ne dosežemo želenih 
lastnosti. Kot uspešen način utrjevanja oz. izboljšanja površinskega sloja nodularne litine, se 
je tekom razvoja tehnologije izkazalo t.i. površinsko lasersko pretaljevanje. Ta proces si 
bomo tekom diplomske naloge podrobneje ogledali, ter opazovali učinke, ki jih ma tovrstna 
obdelava na površino. 
 
1.2 Cilji 
Cilj naloge je, da se v prvi vrsti seznanimo s pojmom laser, ter njegovim teoretičnem 
ozadjem oz. osnovami. V nadaljevanju si bomo podrobneje ogledali v kakšne namene lahko 
laser uporabimo, katere vrste laserjev obstajajo, nato pa se bomo usmerili še na področje 
laserskih toplotnih obdelav, natančneje laserskega pretaljevanja. Za vpliv laserske obdelave 
na površino materiala, pa je pomembno tudi poznavanje za preizkus uporabljenega 
materiala, ki je v našem primeru nodularna litina, katere lastnosti bomo prav tako pregledali 
v teoretičnem delu naloge. 
 
V eksperimentalnem delu, bomo skušali pokazati, kakšen je dejanski vpliv laserskega 
pretaljevanja na površino ter njene lastnosti. V prvi fazi bomo material lasersko pretalili, 
nato pripravili v vzorce primerne za opazovanje pod makro/mikroskopom, ter analizirali 
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površino. Osredotočili se bomo na opazovanje laserskih sledi, kakšne spremembe v 
mikrostrukturi povzroči tovrstna toplotna obdela, kakšna je globina ter premer toplotno 
vplivanega območja (globina ter premer pege), v končni fazi pa bomo tudi izmerili v 
posameznih področjih materiala.  
 
Cilj je, da s sprotnim spreminjanjem/prilagajanjem parametrov ugotovimo, kakšni so idealni 





2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Železove litine 
V industrijskih aplikacijah je zaradi dobrih mehanskih lastnosti, dobre obrabne odpornosti, 
dobre obdelovalnosti, dobre livnosti ter cene, uporaba litin široko razširjena. Železove litine 
oz. lito železo, predstavlja zlitino železa z ogljikom, pri čemer je delež oglljika večji od 2% 
(običajno med 2 in 4%). Enako, pomembno vlogo igra tudi silicij [1].  
 
Železove litine v grobem delimo na: 
 
- Sivo litino 
- Nodularno litino 
- Belo litino 
- Temprano litino 
 
 
Slika 1: Diagram območij litin v odvisnosti od vsebnosti ogljika ter silicija [1]. 
Teoretične osnove in pregled literature 
4 
Za diplomsko delo, sta pomembni siva in predvsem nodularna litina, ki smo jo uporabljali 
za izvedbo preizkusa. Obe vrsti litin sta dandanes v industriji široko razširjeni. Ti litini sta 
torej zlitini železa in vsebujeta več kot 2% ogljika ter 1 – 3% silicija.  
 
Različne lastnosti litih želez lahko dosežemo z: 
 
- Spreminjanjem deležev ogljika in silicija 
- Dodatki različnih kemičnih elementov 
- Različnimi procesi litja 
- Različnimi talilnimi procesi 
- Toplotnimi obdelavami 
 
Železo-ogljikove litine se tekom ohlajanja avstenita transformirajo v ferit in/ali perlit, 
preostali telež ogljika pa se izloči v obliki grafita. Izločki grafita so lahko luskaste oblike, 
kar je značilno predvsem za sive litine, za nodularno litino, pa je značilno, da so izločki 
grafita v krogljični obliki, kar lahko dosežemo z dodajanjem različnih dodatkov litini. 
Temprano obliko litine dobimo z žarjenjem bele litine, kjer so poslidica grafitni izločki t.i. 
»flekaste« oblike [2]. 
 
 
Slika 2: Mikrostruktura sive litine [3]. 
 
 
Slika 3: Mikrostruktura nodularne litine [3]. 
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Slika 4: Mikrostruktura bele litine [3]. 
 
Slika 5: Mikrostruktura temprane litine [3]. 
 
 Siva litina 
 
Siva litina se pogosto uporablja v strojegradni, zaradi svojih ugodnih mehanskih in 
tehnoloških lastnosti, kot so: 
 
- Dobra livnost 
- Majhno krčenje pri strjevanju 
- Dobra mehanska obdelovalnost 
- Dobra sposobnost dušenja vibracij 
- Dobra tlačna in vzvojna tdnost 
- Dobra obrabna odpornost 
 
Pri sivi litini je pomembno, da upoštevamo, da so izločki grafita v njej zelo majhne trdnosti, 
zato se grafitne luske obravnavajo kot praznine v materialu oz. kovinski osnovi, kar je 
pomemben faktor, saj tako zmanjšajo efektivni presek, imajo vpliv na nastanek koncentracij 
napetosti v obremenjenem stanju. Zato moramo velikost ter obliko grafita v sivi litini 
načrtovati zelo pozorno. Alternativni ukrepi za povečenanje trdnosti in trdote litine v litem 
stanju so povečanje perlita v mikrostrukturi ali pa zmanjšanje velikosti grafitnih lusk [3,2]. 
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Ker smo tekom eksperimentov uporabljali nodularno litino, bomo več pozornosti in 
opisovanja namenili njej. 
 
 Nodularna litina 
 
Nodularna litina je znana ter definirana kot litina z visoko vsebnostjo ogljika, kar se jasno 
vidi tudi v mikrostrukturi materiala. Mikrostruktura vsebuje vsaj 90% grafita, ki je izločen 
v krogelni oblika. Produkt take oblike izločanja grafita imenujemo noduli. 




Slika 6: Shematski prikaz mikrostrukture nodularne litine [4]. 
 
V nalogi smo uporabili nodularno litino 600 (NL600). Njene mehanske, mikrostrukturne ter 
toplotno-fizikalne lastnosti so opisane v tabelah 1, 2 ter 3 [2]. 
Tabela 1: Mehanske lastnosti NL600. 
Mehanske lastnosti NL600 (600-3) 
Trdota HB 215 
Natezna trdnost Rm [MPa] 662 
Razteznost [%] 7,5 
Modul elastičnosti E [GPa] 168 
Poissonovo število ν 0,31 
 
Tabela 2: Mikrostrukturne lastnosti NL600. 
Mikrostrukturne značilnosti NL600 (600-3) 
Delež grafita [%] 9,6 
Oblika grafita noduli 
Število delčkov grafita / mm2 217 
Povprečna velikost grafita [µm2] 444 
Kovinska matrica - perlit [%] 78 
Kovinska matrica - ferit [%] 22 
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Tabela 3: Toplotno-fizikalne lastnosti NL600. 
Toplotno - fizikalne lastnosti NL600 (600-3) 
Temperatura tališča Tm [°C] 1200 
Temperatura avstenizacije Ta [°C] 805 
Toplotna prevodnost K [W/mK] 33 
Toplotna difuzivnost α [m2/s] 9,5*10-6 
Specifična toplota Cp [J/kgK] 495 




Slika 7: Mikroskopska slika strukture, uporabljene NL600 [6]. 
Pomembno je tudi omeniti, da se trdota v vsakem izmed območij (nodula, ferlit, perlit,  
prosta površina) močno razlikuje. To še posebej pride do izraza pri merjenju trdote, kjer se 
opazi, ali je le-ta merjena v območju grafitne nodule, ali stran od nje. 
 
 Površinske modifikacije sive ter nodularne litine 
Ker površinske lastnosti ter obrabna odpornost niso ene izmed močnih točk sive ter 
nodularne litine, lahko le-te izboljšamo na več načinov – kot zelo učinkovite se izkažejo 
toplotne obdelave. 
 
Ena izmed možnih tovrstnih obdelav je površinsko kaljenje, ki je sestavljeno iz segrevanja 
v avstenitno območje, ter tako takojšnjega hitrega ohlajanja. Rezultat te obdelave je zelo trda 
površina, ter žilavo jedro materiala. 
 
Odlično izboljšanje površinskih lastnosti materiala pa lahko dosežemo tudi z lasersko 
toplotno obdelavo, ki jo bomo opazovali tekom diplomskega dela. 
 
Pri laserski toplotni obdelavi prav tako material segrejemo v avstenitno območje (seveda z 
laserskim žarkom), prav tako pa mora biti zagotovljeno hitro ohlajanje, ki pa je pri laserski 
obdelavi že »samoumevno«, saj laserski žarek deluje lokalno, usmerjeno in se tako toplota 
odvede v okolico zelo hitro. 
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Če želimo lasersko toplotno obdelati litine s feritno matrico, pa moramo uporabiti postopek 
laserskega pretaljevanja, saj lahko z laserskim kaljenjem ne dosežemo dovoljšnega odvoda 
ogljika v mikrostrukturo (prekratka toplotna obdelava). Pri laserskem pretaljevanju, ki si ga 
bomo seveda podrobno ogledali v diplomskem delu, površinski sloj materiala segrejemo nad 
temperaturo tališča, sledi pa hitro ohlajanje materiala (velja enak princip kot pri laserskem 
kaljenju). Rezultat laserskega pretaljevanja je precej bolj homogena ledeburitna 
mikrostruktura z visoki trdoto ter odlično obrabno odpornostjo v površinskem sloju 
materiala, ter žilavo jedro materiala [2]. 
 
2.2 Laser - osnove 
Laser predstavlja napravo, ki ojača svetlobo, ter jo usmeri v izjemno usmerjen, ter močan 
curek. (L.A.S.E.R. je kratica za Light Amplicication by Stimulated Emission of Radiation, 
prevedeno Ojačanje svetlobe s stimulirano emisijo sevanja).  
 
Začetki laserske tehnologije segajo v leto 1917, ko je Albert Einstein napovedal možnost 
obstoja stimulirane emisije. Leta 1957 pa je Gordon Gould razčlenil nekaj glavnih idej za 
realizacijo laserja, ki pa jih je prijavil leta 1959. Od takrat se laserska tehnologija močno 
razvila in se še vedno razvija ter predstavlja nov mejnik v sodobni tehnologiji. Njihova 
uporaba je razširjena v številnih panogah in tržiščih, kot so medicina, komunikacije, 
shranjevanje podatkov, merilna tehnika, trgovina in industrija, vojaška industrija, obdelava 
materialov itd [7].  
 
V diplomski nalogi, se bom osredotočil predvsem na panogo obdelave materialov, kakšen je 
vpliv laserske obdelave na reološke lastnosti materiala, površino, mikrostrukturo. 
 
 Delovanje laserja 
V grobem lahko opišemo laser kot napravo, ko poveča oziroma ojača ustvarjeni svetlobni 
signal. V najenostavnejši obliki je torej laser sestavljen iz ojačevalnega medija, ter množice 
zrcal, ki svetlobo usmerjajo nazaj v ojačevalnik, da se ta primerno ojača, kar povzroči rast 
t.i. laserskega žarka. 
 
Kot bolj poljudno razlago delovanja laserja lahko uporabimo tudi primerjavo s svečo. Goreča 
sveča, seva svetlobo, ki se širi v vse smeri. Če vso sevano svetlobo usmerili v en sam žarek 
premera 3mm, bi bila intenzivnost svetlobe, opazovane z razdalje 1m, 1*106 večja, kot če bi 
bila razpršena po celotnem prostoru. To predstavlja osnovni koncept ter osnovno značilnost 
laserja – svetloba je ojačena, ter predvsem usmerjena [8].  
 
Glede na to, da je trg laserjev zelo širok, pomeni, da obstaja tudi zelo širok trg laserjev ki se 
med seboj razlikujejo, glede na njihov namen uporabe. 
Glavne značilnosti (ter značilnosti po katerih se laserji med seboj tudi razlikujejo) opisujejo 
t.i. parametri laserskih izvorov. 
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 Parametri laserskih izvorov 
Glavne parametre laserskih izvorov, ki jih bom tekom poglavja tudi opisal, delimo na optične 




- Valovna dolžina ʎ [µm] 
- Način delovanja: kontinuirno/bliskovno 
- Izhodna moč/energija P [W] 
- Čas bliska t [ms] 
- Frekvenca ponavljanja bliskov f [Hz] 




- Zahtevnost vzdrževanja 
- Doba trajanja 




Svetloba je definirana kot transverzalno elektromagnetno nihanje/valovanje. Transverzalno 
valovanje, valuje pravokotno v smeri širjenja vala. Poznamo tudi longitudinalno valovanje 
(npr. zvok), kjer nihanje poteka v smeri širjenja zvoka. 
 
Valovna dolžina je dolžina enega nihaja oz. periode (glej sliko 8). Običajno jo označujemo 




Druga pomembna veličina, ki je neposredno povezana z valovno dolžino pa je frekvenca, ki 
predstavlja število nihajev v času 1 sekunde. Hitrejša kot je hitrost vala (oz. krajša kot je 
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Slika 8: Slikovni prikaz amplitude [9]. 
Kontinuirni in pulzni laserji 
 
Glede na način delovanja laserje delimo tudi na: 
 
- Kontinuirne laserje (CW), ter 
- Pulzne laserje 
 
Kot nam že ime pove, kontinuirni laserji formirajo, kontinuirni, neprekinjen curek 
svetlobe, z stabilno izhodno močjo. Njihove lastnosti so značilne od laserskega medija, ki 
vpliva na valovno dolžino svetlobe. Uporabljajo se v avtomobilski, letalski, elektronski, 
medicinski industriji. Zelo učinkoviti so pri obdelavah kot so lasersko vrtanje, rezanje, 
varjenje. 
Značilnost pulznih laserjev je prekinjeno delovanje, ki pa ob svojem blisku proizvede večjo 
moč kot kontinuirni laserji. Pulzni laserji so tako sposobni v zelo kratkem času shraniti ter 
sprostiti veliko energije. Primerni so za fine obdelave, kjer je potrebna velika natančnost [8]. 
 Vrste laserjev 
Laserje lahko razdelimo v različne skupine, na podlagi opazovanih parametrov. Laserje se 
glede na naravo t.i. aktivnega medija lahko razdeli v: 
 
- Trdninske laserje 
- Plinske laserje 
- Polprevodniške laserje 
Obstaja še veliko vrst laserjev, ki jih težje uvrstimo v zgoraj naštete kategorije (npr. 
ekscimerni laser, prosto-elektronski laser, kemični laser, dinamični plinski laser, x-ray laser 
itd.). 
Laserje lahko delimo tudi glede na t.i. mehanizem črpanja (ang. Pumping mechanism) ali pa 
glede na laserjevo izhodno moč/energijo, valovno dolžino itd. 
 
Kot najpomembnejši parameter za medsebojno razlikovanje laserjev bomo uporabili 
aktivni/laserski medij [10]. 
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2.2.3.1 Plinski laserji 
Plinske laserje povezuje to, da je, kot nam že samo ime pove aktivna snov plin oziroma 
mešanica plina. Njihovo vzbujanje največkrat poteka z razelektritvijo (redkeje kemično ter 
kompresijo ali ekspanzijo). Njihova značilnost je tudi ta, da ohranjajo dobro kvaliteto žarka 
tudi pri večjih močeh, valovne dolžine pa se nahajajo v IR, UV ter vidnem področju. 
 
 




CO2 laserji veljajo za najbolj razširjene ter uporabljene laserje iz skupine plinskih laserjev. 
Aktivna snov je mešanica plinov CO2, N2 ter He, pri tem CO2 predstavlja laserski medij, N2 
črpalni medij, He pa hladilni medij. Slika 10 prikazuje shematski prikaz vzbujanja aktivne 
snovi v plinskem laserju. 
 
Slika 10: Plini v plinskem laserju [12]. 
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Tlaki posameznih plinov so v  določenem razmerju (razmerje parcialnih tlakov), ki je: 
 
PCO2 : PN2 : PHe = 1 : 1 : 8 
 
Tovrstni laserji za razliko od He-Ne laserjev, ki delujejo na principu vzbujanja elektronov, 
delujejo na podlagi vibracij molekul CO2. Te molekule imajo tri vrste vibracij: asimetrično 
raztezanje, simetrično raztezanje in upogibanje. Prosti elektroni v plazmi kjer je plin 
razelektren, učinkovito prenašajo svojo energijo na molekule N2, ki se dvignejo na raven 
CO2, kar ustreza asimetričnemu raztezanju. Za CO2 laserje so značilne velike moči , ki 




Pri tovrstnih laserjih je aktivna snov plinska mešanica He ter Ne; He predstavlja črpalni in 
hladilni medij, Ne pa laserski medij. Laser prav tako deluje na principu razelektritve. 
Njihove valovne dolžine se nahajajo v IR ter vidnem delu svetlobnega spektra, najpogostejša 
valovna dolžina pa je 633nm (rdeča). Za razliko od CO2 laserjev, so He-Ne laserji manjših 
moči (do 1 W), ter imajo slabši izkoristek. Največkrat jih zasledimo v kontinuirnem načinu 
delovanja, področje uporabe pa je pogosto v merilni tehniki. 
 
Razmerje parcialnih tlakov je: 
 
PNe : PHe = 1 : 10 
 
Slika 11: Shematski prikaz izvedb He - Ne laserjev [11]. 
Uporabo He-Ne laserjev so v zadnjem času nadomesti polprevodniški diodni laserji, 




T.i. Argonovi laserji spadajo v skupino redko plinskih ionskih laserjev. Lasersko sevanje v 
primeru tovrstnih laserjev se pojavi s tranzicijo ioniziranjega argona. Ar laserji delujejo v 
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področju UV svetlobe, ter v vidnem spektru svetlobe. Moči, ki so jih sposobni Ar laserji 
generirati se gibljejo v območju od nekaj mW pa do nekaj deset W. 
 
Laser deluje tako, da se v začetni fazi zaradi visoke začetne napetosti najprej ionizira plin. 
Elektroni v električnem toku, ki potujejo skozi ioniziran plin, prenašajo energijo neposredno 
na atome argona, ki se nato ionizirajo ter dosežejo visoke energijske ravni.  
 
Za Ar laserje je značilen tudi nizek izkoristek (0,1%), potrebna pa je tudi uporaba vodnega 
hlajenja. Najpogosteje se uporabljajo v merilni tehniki [8, 12]. 
 
Slika 12: Shematski prikaz Ar laserja [12]. 
 
2.2.3.2 Trdninski laserji 
Aktivni medij pri trdninskih laserjih je ponavadi v kristalni ali stekleni obliki. Lastnosti teh 
materialov imajo v procesu pomembno vlogo. Da se svetloba lahko homogeno širi skozi 
kristal, kar je pogoj za dobro optično kakovost snopa, visoko moč, ter delovanje v težkih 
pogojih, morajo imeti ti materiali zagotovljene dobre optične, mehanske ter termične 
lastnosti. 
Ena izmed pomembnih lastnosti trdninskih laserjev je tudi ta, da imajo širok spekter načinov 
delovanja ter možnosti reguliranja izhodnih parametrov. Zaradi teh lastnosti, so tovrstni 
laserji razširjeni tudi v medicini. 




Nd:YAG laser je najbolj uporabljen in razširjen tip t.i. neodimovih laserjev (ang.: 
neodymium-doped lasers). Aktivni medij pri tovrstnem laserju predstavlja kristal itrij-
aluminijevega-gradana, z dodatkom neodimija. Značilni so po visokem ojačanju, dobrih 
termičnih ter mehanskih lastnostih. Nd:YAG laser formira laserski curek v območju 
infrardečega svetlobnega spektra (1064 µm). Njihovo delovanje je lahko kontinuirno ali 
pulzno, v slednjih pa je možna prosta generacija, Q-preklapljanje (angl. Q switching) ter 
uklepanje longitudinalnih rodov (angl. mode locking). Njihova značilnost je tudi relativno 
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velika velikost optičnega dela (velikost napajalnikov, še posebej pri večjih močeh) ter 
kompaktnost. 
 
Če želimo boljši izkoristek, ter manjše dimenzije, pa obstaja tudi možnost vzbujanja s 
polprevodniškim laserjem. 
 
Nd:YAG laserji se pogosto uporabljajo pri kirurših posegih, saj so znani predvsem po svoji 
veliki natančnosti (kirurški posegi na očesu) [14].  
 
 
Slika 13: Shematski prikaz Nd:YAG laserja [12]. 
 
Nd: steklo laserji 
 
Laserji Nd: steklo so običajno velikih dimenzij. Primerni so za visokozmogljive ter 
visokoenergijske operacaje. Delujejo lahko v pulznem načinu, ali pa v delovanju z nizko 
stopnjo ponavljanja. Zaradi slabe toplotne prevodnosti kontinuirni način delovanja ni 
mogoč. Znani so tudi po zelo majhni širini pulza (območje pikosekund). Minimalno širino 
pulza lahko dosežemo s t.i. mode lockingom (nekaj deset femtosekund). 
Njihova značilnost je tudi enostavna ter poceni izdelava, izotropnost. V večini primerov se 
uporabljajo za ojačevalnike v laserjih velikih energij (do 5000 J) z nizko dopustno povprečno 
močjo [10, 12]. 
 
 
2.2.3.3 Polprevodniški laserji 
 
Večina polprevodniških laserjev je diodnih. Lahko bi rekli, da sta polprevodniški in diodni 
laserji sopomenki. Kot nam že sama beseda pove, je aktivni medij tovrstnega laserja 
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polprevodniški material (GaAs, AlGaAs, InP,...). Optično ojačanje je doseženo s stimulirano 
emisijo [15]. 
 
Valovna dolžina polprevodniških laserjev se najpogosteje giblje med 0,5 in 1,55 µm. So 
električno črpani, v večini primerov pa se uporablja v kontinuirnem načinu. Laser se lahko 
uporablja tudi v bliskovnem načinu, vendar t.i. vršna moč ni bistveno višja. Njihova izhodna 
moč se giblje v območju od mW do W, znani pa so tudi po visokem, 50% izkoristku. So 
majhne velikosti (<1 mm) [10]. 
2.3 Laserski proces – proces modifikacije materiala 
Laserska tehnologija je v svetu in industriji že zelo razširjena, ter se v industriji uporablja za 
raznovrstne namene. T.i. laserske obdelovalne procese lahko razdelimo v več skupin: 
 
Neposredno obdelovanje materiala z laserskim žarkom: 
 
- utrjevanje površine, varjenje, vrtanje, označevanje, lasersko upogibanje 
Obdelovalni procesi z asistenco plinov: 
 
- lasersko rezanje, pehanje 
Laserska izdelava prototipov, ob dodajanju snovi: 
 
- lasersko sintranje, stereolitografija,  nanašanje materiala 
Laserske obdelave v kombinaciji z mehanskimi postopki: 
 
- globoki vlek, preoblikovanje 
 
Za ustrezno lasersko obdelavo materiala ne zadostuje le laserski žarek. Ko govorimo o 
obdelavi materiala je potrebno laser opazovati kot laserski sistem, ki je sestavljen iz več 
posameznih podsklopov. 
 
Za generiranje svetlobe potrebujemo laserski izvor. Ko je svetloba ustvarjena, ta nadaljuje 
pot do razširjevalnika žarka (ta je uporabljen tik pred fokusirno lečo) ter do optičnih 
komponent, ki usmerjajo žarek. Ta žarek, se nato preusmeri na sistem za vodenje žarka.  
 
Poznamo več vrst sistemov za vodenje žarka: 
 
- sistemi s fiksno pozicijo obdelovalnega laserskega žarka 
- linearno gibanje laserskega žarka relativno glede na obdelovanec 
- fleksibilni sistemi za vodenje žarka (sistem z optičnim vlaknom, zrcalni sistemi 
(polfleksibilni sistemi), vodenje s členkasto roko) 
- skenirni sistemi 
V zadnji fazi se žarek dokončno fokusira in usmeri na površino. Za to operacijo so 
pomembne fokusirne glave. Fokusirno glavo v grobem sestavljajo zrcala, ki jih lahko 
postavimo v različne lege, dotok plina/zraka (varjenje), v primeru avtofokusirne glave pa še 
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senzorji. Kot že omenjeno - v odvisnosti od željenih rezultatov oz. namena obdelave se 
uporabi tudi asistenca zaščitnega plina. Vsi zgoraj našteti sklopi pa so povezani s 
krmiljenjem, saj brez krmiljenja laserju ne moramo določiti poti obdelave (npr. lasersko 
rezanje). Krmilni sistem je lahko povezan z osebnim računalnikom ter s skenirno glavo [12]. 
 
Slika 14: Shematski prikaz principa delovanja laserske obdelave v industriji [12]. 
Uporaba vseh omenjenih načinov laserske obdelave, je poznana že veliko časa, kot 
najzanimivejše uporabe (predvsem v strojništvu) pa lahko omenimo lasersko rezanje, 
varjenje, toplotna obdelava (kaljenje, pretaljevanje, oplaščanje, legiranje), ablacija 
(medicina, kožne spremembe) ter čitanje. Vsakega izmed naštetih področij se bom na kratko 
dotaknil v spodnjih poglavjih, največ pozornosti pa bom posvetil vplivu laserske obdelave 
na površino materiala, predvsem laserskemu pretaljevanju. 
 
 Lasersko rezanje 
Lasersko rezanje predstavlja pomembno panogo uporabe laserske tehnologije, saj velja za 
relativno natančno ter poceni tehnologijo.  Če laserski žarek fokusiramo v relativno majhno 
točko z določeno natančnostjo, ter če laserski žarek prozivede dovolj energije za taljenje 
materiala, lahko dosežemo lasersko rezanje. Bolj kot je laserski curek, ki povrzoča 
eksotermno reakcijo usmerjen, hitrejša je hitrost ter natančnost reza. Na širino reza lahko 
vplivamo s kakovostjo laserskega žarka, ter močjo laserskega curka. Značilnost laserskega 
rezanja je tudi to, da laserski žarek povzroči velik temperaturni gradient na površini. 
Lasersko vplivano območje na materialu je le ozek pas, katerega velikost je sorazmerna s 
širino laserskega curka. Ker je toplotno vplivano območje laserskega rezanja majno, nam to 
predstavlja prednost, saj s tem ne vplivamo na mikrostrukturo izdelka. 
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Slika 15: Shematski prikaz principa laserskega rezanja [16]. 
 
Problem laserskega rezanja predstavlja iskanje optimalnih parametrov za rezanje, ki se 
razlikujejo v odvisnosti od materiala, pa tudi v odvisnosti od t.i. aktivne snovi. Optimizacija 
parametrov nam tako lahko vzame veliko časa, kar predstavlja relativno veliko 
pomankljivost tovrstne metode rezanja. 
 
Tekom uporabe laserskega rezanja, je bila opažena tudi pomankljivost v kakovosti rezanja. 
Ta je povezana s počasnim odnašanjem materiala, ter drugih motenj. Omenjene težave so 
posledice nihanja hitrosti, nihanja moči, neenakomerni prostorski porazdelitvi energije, ter 
optičnih motenj. 
 
Za lasersko rezanje je potrebna uporaba zaščitnega plina, katerga naloga je lahko zaščita 
površine pred visoko-temperaturnimi eksotermnimi reakcijami (argon), ali za nastanek 
eksotermnih reakcij (kisik).  Uporaba zaščitnega plina delno vpliva tudi na kvaliteto reza 
[17]. 
 Lasersko varjenje 
Varjenje velja za eno izmed najpogosteje uporabljenih tehnik spajanja, ki se uporablja na 
vseh industrijskih področjih. Pri laserskem varjenju, nam laser predstavlja vir toplote z 
visoko močjo ter visoko gostoto moči, žarek pa moramo fokusirati na čim manjšo točko, 
oziroma zagotoviti čim manjšo razdaljo med obdelovancem ter laserjem. Odvisnost gostote 
moči ter oblike zvara je prikazana na spodnji sliki. Z laserskim varjenjem pri visoki gostoti 
moči dosežemo ozko, globoko ter ravno pretaljeno območje oziroma zvar [18].  
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Slika 16: Prikaz različne gostote moči ter globine penetracije pri različnih oblikah varjenja [18]. 
Postopek laserskega varjenja poteka tako, da najprej usmerimo laserski žarek na mesto spoja. 
V začetni fazi obdelave, se velik odstotek žarka zaradi (relativne) odbojnosti materiala 
(kovine) odbije od delovne površine. Del žarka, ki je bil na začetku absorbiran povzroči hiter 
porast temperature na mestu spoja, posledično pa se sproži nastajanje t.i. ioniziranih 
kovinskih hlapov, ki absorbirajo energijo, to pa povzroči velik porast absorpcije žarka. Tako 
je izkoristek žarka tekom obdelave večji [19]. 
 
 
Slika 17: Shematski prikaz laserskega varjenja ter mikrostrukture [18]. 
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Slika 18: Shematski prikaz naprave oz. enote za varjenje s CO2 [18]. 
 
Kot prednosti laserskege varjenja lahko naštejemo: 
 
- varjenje je brezkontaktno; uporabno za varjenje na težje tostopnih mestih 
- relativno visoka hitrost varjenja 
- majhno toplotno vplivano območje 
- čistoča zvara 
- cenovno ugoden proces 
Slabosti laserskega varjenja: 
 
- visoka začetna investicija (cena sistema) 
- varjenje visoko odbojnih materialov ni možno 
- zahteva po dodatnem prostoru (varnost) 
- zahtevnost sistema 
 
 Uporaba laserjev v medicini 
V zadnjem času, se je zaradi razvoja laserske tehnologije ter laserskih parametrov, uporaba 
laserjev v medicini razširila na zelo široko področje. Najbolj značilne uporabe laserja v 
medicini so na področjih zobozdravstva, kardio-vaskularne medicine, dermatologije, 
gastrologije, ginekologije, očesne kirurgije, nevro kirurgije, itd. 
 
Za izbiro ustrezne metode, načina posega oz. uporabe laserja, je ključno poznavanje reakcije 
človeškega tkiva z laserskim žarkom. Za operacije je značilna uporaba t.i. femtosekundnih 
pulzov, ki omogočajo veliko natančnejši rez kot nanosekundni laserji. Laserji dosegajo 
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pomemben preboj tudi na področju tomografije. Ena izmed prednosti uporabe laserjev pri 
operacijah je tudi ta, da se lahko močno omeji poškodbo tkiva – laserski pulz s tkivom reagira 
hitreje kot lahko termična energija difuzira v lokalno tkivo. Pri dermatoloških posegih se 
velikokrat srečamo z izrazom laserska ablacija. To je proces, s katerim s pomočjo laserskega 
žarka povzročimo vzbujeno stanje tkiva, ki mu sledi disociacija ter prekinitev kemične vezi 
in posledično uničenja bioloških tkiv. Za tovrstne posege t.i. fotoablacije se običajno 
uporablja UV laserje. 
 
Parametri, ki se spreminjajo tekom uporabe laserja v medicini so najpogosteje lasersko 
sevanje, ki je odvisno od energije pulza, dolžine pulza ter spektra laserske svetlobe. Na poseg 
pa seveda vplivajo tudi lastnosti tkiva, kot so toplotna konduktivnost, kapacitivnost, 
koeficient odboja, sipanje, ter absorptivnost. Na absorptivnost najbolj vplivajo sestavne 
snovi tkiva kot so melanin, hemoglobin, voda in beljakovine [20]. 
 
 Laserske toplotne obdelave 
Z lasersko obdelavo lahko učinkovito transformiramo površino obdeleovanega materiala ter 
s tem močno izboljšamo njegove mehanske lastnosti (uporabno pri visoko obremenjenih 
delih oz. komponentah), obrabno odpornost, izboljšamo odpornost na kavitacijo oz. erozijo, 
trdnost, trdoto itd. Začetki laserske toplotne obdelave segajo v leto 1973, kjer so v ta namen 
uporabili CO2  laserje visoke moči. 
 
Lasersko toplotno obdelavo se uporablja v mnogo različnih panogah. Nekatere izmed 
prednosti tovrstne obdelave so: 
 
- Selektivna, lokalna toplotna obdelava 
- Ozek pas vplivanega območja (ne potrebujemo gašenja) 
- Natančna obdelava 
- Majhna vhodna energija 
- Majhne deformacije 
- Možnost nadzorovanja globine toplotno vplivanega območja 
- Izboljšana življenska doba obdelovancev (utrujenost) 
 
Laserska obdelava pa opredeljuje tudi določene zahteve in omejitve, ki so: 
 
- Majhna reflektivnost površine, oziroma v primenu visoke reflektivnosti površine 
uporaba absorptivnega sredstva. Za tovrstno obdelabo so še posebej primerne kovine 
z vsebnostjo oksidov. 
- Lasersko toplotno obdelavo je smiselno uporabljati za manjše obdelovance, saj 
tovrstni lasrji ne generirajo velikih moči in s tem niso primerni za obdelovanje velikih 
površin 
- Najveja trdota in globina toplotno vplivanega območja, sta odvisna od 
temperaturnega gradienta, hitrosti hlajenja, moči, ter časa bliska 
 
Princip toplotne obdelave je podoben konvencionalnim procesom, z razliko, da pri laserski 
obdelavi ni potrebna uporaba gašenja [21]. 
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Slika 19: Temperaturna območja v odvisnosti od % C pri laserskem kaljenju [21]. 
Lasersko toplotno obdelavo lahko predstavimo v treh korakih: 
 
- Segrevanje površine materiala, nad temperaturo avstenizacije, a pod temperaturo 
taljenja 
- Vzdrževanje temperature nad avstenizacijsko temperaturo toliko časa, da se izvrši 
fazna transformacija 
- Hlajenje (brez gasilnega sredstva) z učinkom toplotne prevodnosti, do martenzitne 
strukture. 
 
2.3.4.1 Lasersko pretaljevanje 
 
S postopkom laserskega pretaljevanja lahko močno izboljšamo materialne lastnosti, kot so 
obrabna odpornost, odpornost na korozijo, homogeno strukturo, v številnih primerih, pa se 
s to obdelavo izognemo še nadaljni obdelavi materiala (obdelava je že v osnovi natančna). 
Tovrstno pretaljevanje je še posebej uporabno pri velikih obdelovancih, ki jih težko 
premikamo, uporabna pa je tudi za bolj specifične naloge, kjer je zahtevana visoka 
natančnost obdelave. Kot že omenjeno parametre laserskega pretaljevanja brez večjih težav 
sproti prilagajamo, zato lahko natančno določimo oz. predpostavimo končni rezultat 
obdelave. 
 
Pri laserskem pretaljevanju laserski žarek z visoko (oziroma potrebam primerno)  gostoto 
moči usmerimo na površino. S tem dosežemo velik porast temperature v lokalnem območju 
delovanja laserja, ki privede do mikrostrukturnih sprememb materiala. 
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Lasersko pretaljevanje za seboj pusti toplotno vplivano območje, ki ga lahko razdelimo na 
tri dele: 
 
- Pretaljeno območje (material se stali, v določenih primerih celo upari ter se 
homogenizira) 
- Toplotno vplivano (kaljeno) območje 
- Območje osnovnega materiala (absorptivnost materiala je na njegovi površini 
največja, bolj kot mikrostrukturo opazujemo v globino, manjši je učinek obdelave, 
saj se večina energije absorbira v zgornje plasti materiala) 
 
 
Slika 20: Površinska plast po pretaljevanju. 
Velik vpliv pri obdelavi ima absorptivnost oz. refleksivnost površine. Večja kot je 
absorptivnost, večji je učinek laserskega pretaljevanja. Kot že omenjeno, lahko 
absorptivnost izboljšamo z raznovrstnimi absorptivnimi sredstvi (npr. grafit), pomembno pa 
je tudi, da se zavedamo, da ni vsak material (še posebej v primerih visoke reflektivnosti) 
primeren za tovrstno obdelavo [22]. 
 
 
Slika 21: Mikrostruktura, z jasnimi mejami toplotno vplivanih obmocij. 
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3 Metodologija raziskave 
V poglavju metodologija razuskave, bomo predstavili, do kakšnih lastnosti materiala smo 
prišli z laserskim pretaljevanjem. Za lasersko pretaljevanje smo uporabili laser Nd:YAG, z 
zaščitnim plinom Argonom, preizkušance pa smo opazovali na makro ter mikroskopu. V 
končni fazi preizkusov smo izmerili tudi trdoto po Vickersu. 
 
3.1 Formacija sledi ter iskanje primernih parametrov 
V prvi fazi je bil naš cilj spoznati se z laserjem, ugotoviti kakšne spremembe pri pretaljevanju 
prinese sprememba določenega parametra ter sploh ugotoviti, kakšno sled laser pusti na 
materialu in kakšne mikrostrukturne spremembe nam to prinese. 
 
Parametri, ki smo jih tekom preizkusa spreminjali so: 
 
- Moč P [W] 
- Čas bliska t [ms] 
- Frekvenca bliska f [Hz] 
 
Razpon moči smo spreminjali v območju od 20 do 100 % pri čemer je 100 % moč enaka 80 
W. Čas bliska smo spreminjali v območju od 0,04 ms pa do 30 ms. Prav tako je na voljo tudi 
spreminjanje frekvence bliska, vendar smo jo spreminjali le v končni fazi meritev, ko smo 
želeli doseči 50% prekrivanje laserskih odtisov. 
 
3.2 Eksperimentalni del 
 
Pri prvi meritvi smo spreminjali moč, čas bliska pa je bil konstanten. Že z relativno majhno 
povečavo oz. tekom obdelave, smo lahko spremljali, kaj se dogaja z materialom med 
obdelavo. Pri prvih pulzih manjših moči, sledi niti niso bile razvidne, v okolici moči 40 W, 
pa se je običajno nahajala prelomna točka, kjer so bile sledi vidne s prostim očesom. V bližini 
maksimalnih moči laserja, pa smo opazili že nastajanje manjših jamic (izparevanje 




Na sliki 22 lahko primerjamo sledi, ki so formirane pri manjši ter pri višji moči, opazimo pa 
lahko tudi razliko v ravnosti površine. Pri moči 48 W zakaljeni premer sledi meri 1361,6 
µm, pri moči 64 W pa 1674,7 µm (torej  313,1 µm razlike). Globina zakaljenega dela pri 
moči 48 W znaša 231,3 µm, pri moči 64 W pa 396,1 µm (164,8 µm razlike). Premer 
pretaljenega dela pri moči 48 W znaša 910,9 µm, pri moči 64 W, 1145,7 µm (234,8 µm 
razlike). Globina pretaljenega območja pri moči 48 W znaša 102 µm, pri višji moči, 64 W 
pa 213,5 µm (111,5 µm razlike). 
 
 
Slika 22: Primerjava sledi formirane pri nižji (P = 48 W) ter višji moči (P = 64 W). 
Nato smo postopek obdelave ponovili, le da smo tokrat spreminjalu parameter čas trajanja 
pulza, moč pa smo ohranili konstantno. Zaradi neustrezne obdelave preizkušanca (brušenje 
in poliranje), nažalost nismo uspeli pridobiti ter izvesti ustreznih meritev, saj je zaradi slabe 
vidljivosti odtisov prišlo do nihanja rezultatov. Vseeno, pa smo opazili trend in sicer z 
daljšanjem časa bliska, se povečuje globina in premer pege oz. odtisa. 
 
Vse omenjene meritve pa smo izvajali pri dveh različnih pogojih. In sicer z ter brez uporabe 
absorptivnega sredstva, ki je bil v našem primeru nanos grafita. 
Že tekom obdelave smo lahko opazili, da laserski žarek reagira drugače s površino, ki ima 
nanešen sloj grafita, kot s površino brez nanosa absorptivnega sredstva (pri uporabi grafita, 
Metodologija raziskave 
25 
je bila formacija sledi »glasnejša«, ob blisku se je pri večjih močeh pojavil pok, prav tako 
pa se je pri večjih močeh material prej vnel ter za seboj na površini pustil črn prah). 
 
Na podlagi opazovanja omenjene razlike reakcij materiala, smo pričakovali, da bo očitno 
opazna razlika tudi ob opazovanju sledi na makro oziroma mikro nivoju, kjer pa smo opazili 
da razlika ni tako očitna. Pege obdelovancev z nanosom grafita so bile sicer večje, a vendar 
ne toliko kot smo pričakovali. Natančno razliko si bomo ogledali v poglavju Rezultati in 
diskusija. 
 
V naslednji fazi smo se odločili, da bomo povečevali tako moč kot čas trajanja pulza, ki sta 
kot že omenjeno oba močno vplivna parametra, prav tako pa je to način, s katerim smo 
opredelili parametre za končno –pulzno pretaljevanje pri izbrani frekvenci 3 Hz.  
 
Pojav martenzitnih obročkov 
 
Tekom opazovanja mikrostrukture smo opazili tudi pojav formiranja martenzitnih obročkov, 
ki se pojavijo le v zakaljenem območju. Do pojava formiranja obročkov pride zaradi visoke 
toplotne difuzivnosti. Z laserskim pretaljevanjem želimo kar se da homogenizirati 
mikrostrukturo materiala, zato se zaradi visoke temperature nodule grafita začnejo taliti ter 
transformirati. Največji delež pretaljenih nodul je seveda v prvi – pretaljeni coni materiala. 
V drugi – kaljeni coni je delež pretaljenih nodul že manjši, saj območje ni bilo tako močno 
toplotno vplivano, odvod toplote pa poteka zelo hitro. Zaradi visoke toplotne difuzivnosti, 
se tako nekatere nodule »ohladijo« do faze, kjer je formiran  obroček, nato pa se njihova 
mikrostruktura nadaljno ne transformira (zaradi prenizke temperature). Rezultat je tako 
viden v obliki martenzitnega obročka (slika 23). 
 
 





Pulzno pretaljevanje pri frekvenci 3 Hz 
 
Za točno opredelitev parametrov smo si pomagali z razmerjem h/d (več v poglavju Rezultati 
in diskusija). 
 
Pri pretaljevanju brez uporabe absorptivnega sredstva so to: 
P = 64 W, t = 23 ms. 
 
Pri pretaljevanju z uporabo absorptivnega sredstva so to: 
P = 72 W, t = 27 ms. 
 
V nadaljevanju se je sicer izkazalo, da so izbrani parametri neustrezni za pulzno 
pretaljevanje pri frekvenci 3 Hz na laserju, na katerem smo izvajali preizkuse, saj so 
predstavljali prevelik napor celotnemu sistemu. Rešitev problema je prav tako opisana v 
poglavju Rezultati in diskusija. 
 
Pri frekvenčnem pulznem pretaljevanju pa moramo upoštevati še en parameter, ki ga doslej 
nismo. To je frekvenca bliska. Z mentorjem ter somentorjem smo se odločili, za približno 
50% prekrivanje peg, kar pomeni, da 50% druge pege prekriva 50% prve. Za lažje 
razumevanje ter boljšo predstavo si lahko pomagamo s sliko 24. 
 
 
Slika 24: Prikaz pomena 50 % prekrivanja peg. 
 
Frekvenco za 50% prekrivanja smo določili »na oko«, zaradi neugodne odpovedi programa 
ter računalnika. Kljub temu problemu, smo uspeli relativno hitro ter uspešno določiti 





Slika 25: Pulzno pretaljena litina pri 3 Hz z jasnimi mejami toplotno vplivanih območij (P = 80 W, 
t = 7 ms). 
Ker je pulzna obdelava pri frekvenci 3 Hz uspela, ter se pričakovana slika laserske obdelava 
sklada s pričakovano,  smo se v naslednji fazi osredotočili na merjenje trdote. Na sliki 25 pa 
lahko opazimo tudi neugoden pojav, ki je posledica laserske obdelave – razpoke zaradi 
velikih notranjih napetosti, nastalih pri toplotni obdelave.. Ker laser deluje na površino 
lokalno ter je toplotno vplivano območje relativno majhno, se zaradi velike količine 
absorbirane energije v materialu pojavijo visoke notranje napetosti, ki povzročijo razpoke v 
materialu. Te seveda negativno vplivajo na lastnosti površine ter materiala, zato moramo biti 





Ker je eden izmed glavnih namenov laserskega pretaljevanje prav izboljšanje površinskih 
ter obrabnih lastnosti, si bomo v tem poglavju ogledali vpliv obdelave na trdnost. 
Metoda s katero bomo merili je t.i. metoda po Vickersu. 
Pri merjenju trdote po Vickersu, s posebnim piramidnim nastavkom na mikroskopu 
formiramo odtis, ki za seboj pusti pravokotni odtis, pri katerem opazujemo velikost njegovih 
diagonal. 
Obdelovanec preko piramide obremenimo s silo, ki jo običajno pustimo konstantno delovati 





Slika 26: Ciklus obremenjevanja pri metodi po Vickersu [19]. 
 
 
Slika 27: Prikaz formacije piramidnega odtisa s pomembnimi veličinami [23]. 
 
Standard, ki predpisuje merjenje trdote po Vickersu je: SIST EN ISO 6507-1:2006 
Meritev trdote smo izvedli v vseh območjih materiala – tako toplotno vplivanih, kot trdoto 
osnovnega materiala. Trdoto smo izmerili na več mestih, nato pa izračunali povprečno trdoto 
posameznega območja. 
 
Prve meritve smo izvedli na vzorcih, kjer smo merili trdote posameznih pulzov. Odtise s 





Slika 28: Merjenje trdote glede na globino pretaljenega območja, pri 55% moči, z zabrisanimi 
mejami. 
 
Slika 29: Spreminjanje trdote po globini površine, pri 70% moči – meje so jasnejše. 
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Iz slike 29 so jasno razvidne meje toplotno vplivanjega območja. Že na prvi pogled lahko 
opazimo razliko med velikostmi odtisov, ki so v zakaljenem delu najmanjši, sledijo jim odtisi 
v pretaljenem delu, največji odtisi pa se nahajajo v osnovnem materialu. 
Velikost odtisa je seveda premo sorazmerna z njegovo trdoto – manjši kot je odtis – večja je 
trdota merjenega območja. 
 
Z merjenjem trdote smo ugotovili, da je največja trdota v zakaljenem delu , tik pod 
pretaljenim delom površine. Če bi nam bil glavni cilj le trdota površine, bi bilo smiselno 
obdelovanec obdelati tako, da bi enostavno pretaljeni del z brušenjem/poliranjem ali katerim 
koli drugim načinom odstranili. Če pa nam je pomembna tudi homogenost strukture, pa je 
smiselno samo izravnati morebitno nastale jamice v pretaljenem delu. V pretaljenem delu je 
namreč delež nodul, ki vplivajo na homogenost strukture veliko manjši, kot v ostalih 
območjih materiala. 
 
Prav tako smo tudi meritve trdote izvedli pri različnih močeh, kjer smo ugotovili, da trdota 
v pretaljenem ter zakaljenem delu niha, zato ne moremo trditi, da se trdota s povečevanjem 








4 Rezultati in diskusija 
Rezultate bomo predstavili v treh glavnih delih, ki so: 
- Preizkušanje parametrov 
- Merjenje dimenzij peg ter toplotno vplivanih območij 
- Merjenje trdote 
4.1 Preizkušanje parametrov 
V prvem delu smo kot že omenjeno preizkušali laserske parametre, s čimer smo pridobili 
občutek za izbiro pravih parametrov za kontinuirno pretaljevanje. 
Najprej smo spreminjali moč, nato čas trajanja pulza ter koračno povečevali oba omenjena 
parametra skupaj. Diagrami so točkovni, saj prikazujejo vrednosti posameznih meritev v 
odvisnosti od spreminjanja parametrov, ne predstavljajo pa povprečnih vrednosti. 
 
V tabeli 4 so izmerjeni premeri ter globine peg v odvisnosti od moči P: 
Tabela 4: Globina ter premer pege v µm v odvisnosti od moči P. 
P [W] d [µm] h [µm] 
40 435,4 58,8 
44 949,2 88,9 
48 1197,8 137,1 
52 1334,9 177,8 
56 1447,9 191,3 
60 1500 240 
64 1528 270,3 
68 1630,9 274,9 
72 1710,1 274,9 
76 1796,3 295,9 
80 1880,2 328,5 
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Slika 30: Diagram spreminjanja premera ter globine pege v odvisnosti od moči pri t = 10 ms. 
V območju od 20% do 50% moči, pege niso bile jasno razvidne, zato tudi ni bilo možno 
izvesti meritev globine in premera le-te. 
 
V drugem poizkusu smo kot konstanto opredelili moč ter frekvenco, spreminjali pa smo čas 
bliska.  
 
Ko smo dobili približno sliko, kako spreminjanje moči ter časa bliska vpliva na formacijo 
pege in pretaljevanje, smo v naslednji faz oba parametra koračno povečevali, ter izmerili, ali 
pride do večjih razlik, kot pri povečevanju posameznih parametrov.  
 
Z meritvami smo ugotovili tudi doprinos absorptivnega sredstva, na razlike v obdelanem 
materialu. V tabeli 5 lahko vidimo, da se sorazmerno s povečevanjem moči ter časa trajanja 
bliska povečujeta tudi premer pretaljenega ter toplotno vplivanega območja, prav tako pa 
tudi dosežena globina pretaljevanja oz. kaljene cone. 
Tabela 5: Koračno povečevanje parametrov moči ter časa blliska – brez absorptivnega sredstva 
P [W] t [ms] d [µm] h [µm] 
32 7 396,2 54,2 
40 11 1133 150,7 
48 15 1369,5 236,5 
56 19 1606,1 342 
64 23 1684,4 411,3 
72 27 1773,3 455 






















t = 10 ms
d [µm]
h[µm]
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Slika 31: Diagram spreminjanja premera ter globine pege v odvisnosti od moči ter časa bliska brez 
absorptivnega sredstva. 
Tabela 6: Koračno povečevanje parametrov moči ter časa blliska – z absorptivnim sredstvom: 
P [%] t [ms] d [µm] h [µm] 
32 7 767 84,4 
40 11 1363,5 179,3 
48 15 1642,2 256,1 
56 19 1578,9 277,2 
64 23 1762,8 352,6 
72 27 1848,6 408,3 
80 30 2030,9 473,1 
 
 
Slika 32: Diagram spreminjanja premera ter globine pege v odvisnosti od moči ter časa bliska, z 
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Prav tako kot v primeru brez uporabe absorptivnega sredstva, se tudi z uporabo le-tega 
povečujeta tako premer kot globina toplotno vplivanega območja. Ugotovimo lahko, da so 
dimenzije pri uporabi absorptivnega sredstva večje v primerjavi s principom obdelave brez 
absorberja. Izkaže se tudi, da uporaba absorptivnega sredstva bolj vpliva na premer kot na 
globino toplotno vplivanega območja (v povprečju se dimenzije premera razlikujejo za 164 
µm, globine pa se v povprečju razlikujejo za 13 µm). V obeh primerih, neglede na prisotnost 
ali odsotnost abosrptivnega sredstva, se je izkazalo, da pri 40% ter 50% moči pretaljena cona 
ni opazna oz. da se material ni pretalil, le zakalil. 
 
4.2 Merjenje dimenzij pretaljenih ter toplotno vplivanih 
območij 
Zaradi visokega vnosa energije tekom laserskega pretaljevanje, je nemogoče, pa da bi po 
obdelavi imeli le pretaljeno ter osnovno plast materiala. Ponovno lahko poudarimo, da so 
posledica laserskega pretaljevanja 3 različno toplotno vplivane cone. Prva plast (površina, 
neposrodno v stiku z laserskim žarkom), ki je (ali ni) pretaljena, drugo plast predstavlja t.i. 
toplotno vplivano območje, kjer je material zakaljen, tretjo plast pa predstavlja osnovni 
material. 
 
Uporaba različnih parametrov oz. spreminjanje le teh, vpliva na končno obdelavo. 
Predpostavili bi lahko, da ob manjših močeh ter krajšem času bliska laser ne bo pustil tako 
očitne sledi kot pri velikih močeh ter dolgem času bliska. To predpostavko smo seveda 
potrdili že tekom preizkušanja parametrov in spoznavanja delovanja laserja. 
Ob različnih parametrih tako dobimo različne premere ter globine peg. 
 
Na sliki 33 je prikazan prerez laserske sledi, z jasnimi mejami med omenjenimi območji, 
dodane pa so tudi dimenzije: premer pretaljenega območja [µm], premer toplotno vplivanega 
območja [µm], globina pretaljenega območja [µm] ter globima zakaljenega območja [µm]. 
Pri maksimalni moči 80 W ter najdaljšem času bliska 30 ms (slika 33) znaša premer toplotno 
vplivanega območja 1836 µm, premer pretaljenega območja 1479 µm, globina toplotno 




Slika 33: Lasersko formirana sled pri P = 80 W, t = 30 ms. 
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Ker je bistvo zaključne naloge vpliv laserskega pretaljevanja na nodularno litino, je 
pomembno, da opazujemo ter primerjamo delež pretaljene ter zakaljene cone. Vsaka izmed 
območij ima različno trdoto ter lastnosti. V meritvah zabeleženih v tabelah 7 in 8 ter 
diagramih na slikah 34 in 35 je prikazana primerjava oz. razmerje deleža pretaljene ter 
zakaljene litine. 
Tabela 7: Primerjava deleža pretaljene ter zakaljene cone - brez absorptivnega sredstva. 
P [W] t [ms] d max [µm] d pret [µm] h max [µm] h pret [µm] 
80 30 1836 1479 463,7 241,9 
72 27 1732,8 1270,2 430,5 226,5 
64 23 1674,7 1145,7 396,1 213,5 
56 19 1592 1116,1 334,5 160,1 
48 15 1361,6 910,9 231,3 102 
40 11 1164,7 Ni vidno 154,2 Ni vidno 
32 7 466,1 Ni vidno 48,6 Ni vidno 
 
 
Slika 34: Diagram deleža pretaljenega ter kaljenega dela pege v odvisnosti od moči ter časa bliska, 
brez uporabe absorptivnega sredstva. 
Iz meritev lahko ponovno potrdimo, da se z povečevanjem moči ter časa trajanja bliska 
povečujejo dimenzije premerov ter globin toplotno vplivanih območij. Ugotovimo tudi, da 
se dimenzije pretaljene kot kaljene cone povečujejo v enakem razmerju, saj razlika med 
dimenzijami premera tekom povečevanja parametrov ostaja konstantna, ter v povprečju 
znaša 455 µm. Enako lahko trdimo tudi za globino toplotno vplivanega območja – razlika 
med kaljenim in pretaljenim delom ostaja relativno konstantna, v povprečju 182 µm. Pri 
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Tabela 8: Primerjava deleža pretaljene ter zakaljene cone – z absorptivnim sredstvom. 
P [W] t [ms] d max [µm] d pret [µm] h max [µm] h pret [µm] 
80 30 2010,3 1585,7 449,5 209,9 
72 27 1833,6 1101,8 392,6 207,6 
64 23 1752,9 1054,4 339,2 161,3 
56 19 1547,8 938,1 266,9 89 
48 15 1617,7 1156,4 253,8 86,6 
40 11 1339 865,8 172 29,7 
32 7 773,3 Ni vidno 91,3 Ni vidno 
 
 
Slika 35: : Diagram deleža pretaljenega ter kaljenega dela pege v odvisnosti od moči ter časa 
bliska, z uporabo absorptivnega sredstva. 
 
Z uporabo absorberja smo pridobili zelo podobne rezultate kot pri obdelavi brez njega, kar 
smo ugotovili že na začetku eksperimentalnega dela. Prav tako smo tudi tu ugotovili, da se 
dimenzije povečujejo sorazmerno ter konstanto. Opazili smo le razliko, da se v povprečju 
premer kaljene cone ter pretaljene cone razlikujeta za 566 µm, kar je cca. 110 µm več kot v 
primeru brez uporabe absorptivnega sredstva. Povprečna razlika v globini pretaljene ter 
kaljene cone pa je skoraj enaka kot v primeru brez uporabe absorberja in znaša 182 µm. Pri 
moči 32 W ter času liska 7 ms ne pride do pretalitve materiala. 
 
Z vpogledom v razmerja posameznih con smo pridobili občutek za parametre, oz. za izbiro 
parametrov za kontinuirni način pretaljevanja. Posebno opredeljenih meril za stopnjo 
pretaljevanja nismo določili, upoštevali smo le, da se običajno po vsaki toplotni obdelavi, 
obdelovanec nato pe površinsko obdela, saj toplotne napetosti, ki nastajajo pri segrevanju 
ter ohlajanju materiala v določeni meri deformirajo vzorec. Tako smo pri izbiri parametrov 
upoštevali še brušenje po toplotni obdelavi (nekaj mikronov, do izravnave morebitnih jamic, 
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Ker smo pri povečevanju parametrov opazili nihanje oziroma nelinearnost pri rasti dimenzij 
premera ter globine pege, smo se odločili, da upoštevamo oziroma izberemo parametre, ki 
se najajajo v linearnem območju. Za pomoč smo sestavili tabele in diagrame, iz katerih je 
razvidno, kje se parametri »ustalijo« ter je njihova deviacija najmanjša. 
 
Za točno opredelitev parametrov smo si pomagali z razmerjem h/d. Razmerje pri načinu brez 
uparabe absorberja je zapisano v tabeli 9, razmerje pri uporabi absorberja pa v tabeli 10. 
Tabela 9: Razmerje h/d kaljene ter pretaljene cone - brez grafita. 






0,132395 Ni vidno 
0,104269 Ni vidno 
 
 
Slika 36: Diagram razmerja h/d, za obledovance brez nanosa absorptivnega sredstva. 
Iz slike 36 je razvidno, da se moči ustalijo oz. je deviacija najmanjša pri močeh večjih od 64 
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Tabela 10: Razmerje h/d kaljene ter pretaljene cone - z grafitom. 










Slika 37: Diagram razmerja h/d, za obledovance z nanosom absorptivnega sredstva. 
Iz slike 37 je razvidno, da se moči ustalijo oz. je deviacija najmanjša pri močeh večjih od 72 
W ter časom bliska nad 27 ms. Smiselno ja, da uporabimo parametre iz tega območja. 
 
Ko smo želeli pričeti pulznim načinom obdelave pri 3 Hz pa smo naleteli na težavo. S 
parametri, ki smo jih predhodno izbrali oz. določili, laser ni bil zmožen delovati v tem 
načinu. Sprva je formiral 2 ali 3 odtisa, nato pa se je njegovo delovanje ustavilo, saj so 
parametri predstavljali preveliko obremenitev za laser. Nato smo s postopnim manjšanjem 
veličin parametrov prišli do maksimalnih vrednosti parametrov, s katerimi je laser bil še 
sposoben delovati pri izbrani frekvenci.  
 
Odločili smo se za primerjavo, kjer primerjamo večjo moč ter krajši čas pulza, ter obratno – 
manjšo moč ter daljši čas pulza.  
 
Nove velkosti parametrov so torej: 
 
- P = 80 W, t = 7 ms, f = 3 Hz ter, 
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4.3 Merjenje trdote 
Princip merjenja trdote pri pulzni laserski obdelavi pri frekvenci 3 Hz je ostal podoben kot 
pri pulznem načinu delovanja, le da nismo izvedli večjega števila meritev po globini 
posameznega območja. Odise smo merili v kar se da homogenem območju (v pretaljeni coni 
je to zaradi zelo majhne vsebnosti grafitnih nodul praktično kjerkoli), kar je še posebej 
pomembno v zakaljenem območju, kjer so še vedno pogosti grafitni noduli. Odtise smo torej 
v zakaljeni plasti formirali strogo v martenzitnem področju. 
 
 
Slika 38: Princip merjenja trdote pulzno pretaljenega vzorca pri frekvenci 3 Hz. 
Tabela 11: Povprečna vrednost HV v posameznih toplotno vplivanih conah v odvisnosti od moči P. 
P [W] 
Povp. HV – pretaljena 
cona 
Povp. HV – 
kaljena cona 
Povp. HV – 
osnovni material 
80 544,817 898,920 302,3 
76 581,020 1271,650 302,3 
72 485,997 832,560 302,3 
68 467,860 778,365 302,3 
64 472,200 843,350 302,3 
60 455,170 760,425 302,3 
56 409,280 747,220 302,3 
52 319,817 796,290 302,3 
48 508,465 872,665 302,3 
44 738,090 894,355 302,3 
 
Z analizo meritev lahko pridemo različnih ugotovitev. Opazimo lahko, da se presenetljivo 
pri manjših močeh pojavi relativno visoka trdnost, kar je sicer lahko tudi posledica 
nehomogenosti materiala, nato se trdnost zniža in je približno konstantna do končne faze 
pretaljevanja, kjer trdota ponovno nekoliko bolj skokovito naraste. Eden izmed možnih 
načinov razlage pridobljenih rezultatov pa je ta, da je v začetni fazi obdelave pri določeni 
frekvenci (v našem primeru 3 Hz) osnovni material še na sobni temperaturi, ter je zato 
posledično difuzija toplote v začetni fazi pretaljevanja največja, kar pomeni tudi najvišjo 
trdoto. V zakup pa moramo vzeti, da sta globini pretaljene in kaljene plasti na v začetku 
obdelave seveda najmanjši. V končni fazi trdota ponovno naraste, material je sicer na tej 
točki najbolj razgret, vendar zaradi visoke moči ustrezno pretaljen, pa tudi globine pretaljene 
ter zakaljene cone so tu največje. Ker je toplotna difuzija v zakaljenem območju manjša je 
posledično tudi nihanje trdote v tem območju manjše, kar lahko vidimo z relativno ustaljeno 
trdoto v kaljenem območju.  
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Slika 39: Diagram spreminjanja HV v različnih toplotnih conah v odvisnosti od moči P. 
 
 
Slika 40: Merjenje trdote pretaljenega obdelovanca, na različnih globinah (P = 80 W, t = 7 ms). 
V naslednjem delu so prikazani rezultati merjenje trdote v različnih območjih materiala. 
Trdoto smo merili na treh različnih globinah ter treh različnih mestih v horizontalni smeri 













Trdota HV v odvinosti od moči P.
HV - pretaljena
cona
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pazili, da smo se pri formiranju odtisov izogibali grafitnim nodulam, torej so meritve 
izključno v pretaljenem ter martenzitnem področju. 
 
V tabelah 12 in 13 lahko primerjamo vrednosti trdote v pretaljeni, kaljeni ter osnovni coni 
materiala, pri različnih parametrih. Ob primerjavi povprečnih vrednosti trdote lahko trdimo, 
da pri daljšem času trajanja bliska dosežemo manjšo trdoto. V pretaljenem delu se povprečne 
vrednosti trdote ob primerjavi časov bliska t = 15 ms in t = 7 ms, razlikujeta za cca 70 HV. 
Razlika v trdoti je posledica počasnejšega odvoda toplote, ki je seveda daljši v primeru 
uporabe daljšega časa bliska. Prav tako opazimo tudi razliko v zakaljeni plasti, kjer se 
povprečni vrednosti trdote razlikujeta za približno 120 HV, kot vzrok za to pa si ponovno 
lahko razlagamo daljši čas odvoda toplote, počasnejše ohlajanje, ter posledično manjša 
trdota pri daljšem času bliska. 
Tabela 12: Merjenje trdote pri parametrih P = 60 W, t = 15 ms. 
 HV Povprečje HV 
H1 =56.2 µm 460,87 505,26 495,16 487,09667 
H2 =168 µm 793,35 595 860,65 749,66667 
H3 =282.5 µm 373,37 260 348,98 327,45 
 
 
Slika 41: Diagram spreminjanja trdote pri P = 60 W, t = 15 ms. 
Tabela 13: Merjenje trdote pri parametrih P = 80 W, t = 7 ms. 
 HV Povprečje HV 
H1 = 32,3 µm 737,7 447,66 484,82 556,72667 
H2 = 156,7 µm 1032,59 691,65 884,85 869,69667 





















pretaljeno                    kaljeno                osn. mat.
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Slika 42: Diagram spreminjanja trdote pri P = 80 W, t = 7 ms. 
Ponovno smo opazovali tudi vpliv uporabe absorptivnega sredstva na trdoto, ob enakih 
parametrih. Presenetljivo se je v pretaljeni coni izkazalo, da je pri daljšem času trajanja pulza 
t = 15 ms ter moči P = 60 W ter posledično počasnejši difuziji toplote trdota višja kot, pri 
krajšem času trajanja pulza t = 7 ms ter moči P = 80 W. Tokrat je razlika v povprečni 
vrednosti trdote 75 HV. V zakaljeni plasti pa se je ponovno izkazalo, da je ob krajšem času 
trajanja pulza, povprečna vrednost trdote večja v primerjavi z daljšim časom trajanja bliska. 
Razlika v povprečni vrednosti je 107 HV, za ima največji doprinos hiter odvod toplote. 
Točne vrednosti so zapisane v tabelah 14 in 15 ter prikazane v slikah 43 in 44. 
Tabela 14: Merjenje trdote pri parametrih P = 60 W, t = 15 ms z dodatkom absorptivnega sredstva. 
 HV Povprečje HV 
H1 = 53,4 µm 834,69 629,98 585,57 683,41333 
H2 = 205 µm 517,06 824,39 598,11 646,52 




















pretaljeno              kaljeno                     osn. mat.
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Slika 43: Diagram spreminjanja trdote pri P = 60 W, t = 15 ms z dodatkom absorptivnega sredstva. 
Tabela 15: Merjenje trdote pri parametrih P = 80 W, t = 7 ms z dodatkom grafita. 
 HV Povprečje HV 
H1 = 46 µm 470,48 800,49 554,15 608,37333 
H2 = 180,6 µm 650,82 933,2 676,75 753,59 
H3 = 313,7 µm 302,87 315,63 344,28 320,92667 
 
 





















































Naša naloga je bila, da nodularni litini, ki ima sicer številne dobre mehanske lastnosti, ima 
pa slabše površinske lastnosti ter obrabno odpornost zaradi nehomogene strukture, ki je 
posledica vsebnosti grafitnih izločkov izboljšamo te lastnosti. Za jekla se najpogosteje 
uporabljajo metode kaljenja, v našem primeru, pa se običajne metode izboljšanja površinskih 
lastnosti materiala ne izkažejo za najboljše. Ena izmed optimalnejših tehnologij izboljšanja 
površinskih lastnosti je lasersko pretaljevanje, katerega učinek smo preizkušali in opazovali 
v diplomski nalogi. V prvi fazi smo le preizkušali odziv materiala na spreminjanje 
parametrov moči ter časa bliska ter kakšne so posledice laserskega pulza na površino oz. 
mikrostrukturo. Toplotno obdelan material smo razdelili v 3 cone – pretaljeno, kaljeno, ter 
cono osnovnega materiala. Jasno je razvidno, da je najbolj homogena površina, brez nodul 
grafita v pretaljeni coni, največja trdota pa kot omenjeno v zakaljeni plasti, ki pa že kaže 
nekoliko večjo nehomogenost v mikrostrukturi, saj se velik del toplotne energije izgubi že 
pri pretaljevanju na površinski – pretaljeni plasti, prav tako pa tudi zaradi visoke toplotne 
difuzivnosti večji del grafitnih nodul ne transformira v pretaljeno obliko. Tako je seveda vse 
odvisno od našega cilja, kaj želimo od površine – če nam je prioriteta homogenost površine 
se lahko pretaljena plast obdela za nekaj µm, tako da predvsem izravnamo morebitno nastale 
jamice ter odstranimo razpoke, ki nastanejo kot posledica notranjih napetosti, ki se formirajo 
ob postopku pretaljevanja. Če nam je prioriteta visoka trdota površina, pa lahko površino z 
nadaljnjimi obdelavami kot so brušenje, poliranje obdelamo tako, da nam na površini ostane 
zakaljena plast, a moramo ob tem v zakup vzeti manjšo homogenost materiala zaradi bolj 
pogostih nepretaljenih izločkov grafita. 
 
Če zaključke zapišemo kronološko lahko potrdimo sledeče: 
 
1.) V prvem sklopu eksperimentalnega dela smo ugotovili, da spreminjanje moči ter časa 
trajanja bliska vsekakor vpliva na velikost pege ter posledično stopnjo pretaljevanja. 
Ker smo parametre spreminjali v njihovem celotnem območju, lahko trdimo sledeče: 
- Večja kot sta moč ter čas trajanja bliska, večje so dimenzije pege. 
- Pri konstantnem času bliska t = 10 ms, je uporaba moči za pretaljevanje v območju 
od 16 do 40 W neuporabna, saj laser za seboj ne pusti sledi oz. je njena vidnost 
zanemarljiva. 
 
2.) Podobno lahko trdimo tudi pri koračnem povečevanju parametrov moči ter časa 
trajanja bliska: 
-  Sled v območju od 16 pa do 32 W prav tako ni vidna. Ker sta moč ter čas bliska v 
neposredni povezavi, je sled posledično vidna prej, kot pri t = konst. = 10 ms, z 
postopnim povečevanjem moči. 
- Maksimalne vrednosti dimenzij pege, kjer smo koračno povečevali tako moč, kot 
tudi čas trajanja bliska, se v primerjavi s povečavo posameznih parametrov 
razlikujejo minimalno. 
 
3.) Ugotovili smo tudi, da uporaba absorptivnega sredstva pripomorke k velikosti ter 





4.) Ugotovili smo, da se na določeni točki globina pege ustali oz. se povečuje minimalno 
(prevojna točka v diagramu h/d). Pri obdelovancih brez uporabe grafita je to točka 
pri moči 64 W ter času trajanja bliska 23 ms, pri obdelovancih z uporabo grafita pa 
pri moči 72 W ter času trajanja bliska 27 ms. 
 
5.) Pri merjenju trdote se je več kot očitno izkazalo, da je največja trdota v prekaljenem 
območju obdelovanca, sledi mu vrhnje, pretaljeno območje, nato pa območje 
osnovnega materiala. Na trdoto vplivajo tudi nodule, ki se nahajajo v bližini 
merilnega mesta. 
 
6.) Pri obdelovancih, kjer nismo uporabili absorptivnega sredstva je največja izmerjena 
trdota bila na območju začetka, ter konca pretaljevanja pri frekvenci 3 Hz, pri 
obdelovancih, kjer smo uporabili absorptivno sredstvo, pa je trend trdote ravno 
obraten – maksimalna trdota je bila izmerjena v sredinskem območju sledi. 
‐  
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Zaradi relativno različnih rezultatov ter odstopkov med posameznimi meritvami, ki smo jih 
dobili pri uporabi enakih parametrov, bi bilo smiselno meritve izvesti še pod bolj 
konstantnimi pogoji, oz. čim bolj zmanjšati vpliv človeške napake med meritvami. Tako bi 
dobili še bolj natančen in definiran vpogled na vpliv laserskega pretaljevanja NL600. Z 
večimi ponovitvami meritev ter njihovo selekcijo bi lahko tako prišli do točke, kjer bi lahko 
zanesljivo definirali v kakšni meri vpliva lasersko pretaljevanje pri izbranih parametrih na 
mehanske ter površinske lastnosti pretaljene/kaljene, toplotno obdelane cone. S temi 
podatki, bi lahko izdelali natančen diagram ali tabelo, s katero bi si lahko pomagali tako 
konstrukterji, kot delavci v proizvodnji, saj bi tako že pred obdelavo relativno natančno 
določili parametre obdelave, s katerimi bi dosegli želene lastnosti materiala, s tem pa bi 
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